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ABSTRAKT 
Předmětem této diplomové práce je návrh a realizace měřicího pracoviště, které slouží pro 
simulaci a měření analogově číslicových a číslicově analogových převodníků, pochopení 
základních obvodových principů a práce s nimi, v rámci předmětu „Teorie vzájemného 
převodu analogového a číslicového signálu“ na ústavu Mikroelektroniky, Fakulty 
elektrotechniky a komunikačních technologií v Brně. Kromě vlastního obvodového a 
programového řešení měřicího pracoviště je součástí této diplomové práce také návrh a 
vypracování měřicích úloh, které zpracovávají studenti během laboratorních cvičení.  
Vývojový přípravek je přizpůsoben pro měření převodníků D/A a A/D. Obsahuje 
převodník A/D sigma delta realizovaný pomocí základních obvodových prvků, převodník 
D/A s rezistorovou sítí R-2R, aktivní kmitočtové filtry 1. a 2. řádu, generátor PWM, 
převodník A/D typu SAR a zdroj referenčního napětí.  Jednotlivé moduly je možné propojit 
pomocí zkratovacích propojek. Měřicí přístroje je možné připojit pomocí konektorů BNC. 
Vývojový přípravek obsahuje řídicí mikrokontroler a je možné jej připojit k osobnímu 
počítači pomocí sběrnice USB. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
měřicí pracoviště, simulace a testování, převodník A/D, převodník D/A, vzájemný převod 
veličin, vzorkování 
ABSTRACT 
The objective of this thesis is a design of a development kit, which is used in laboratories 
during the lessons of Theory of analog to digital conversion subject. This device is adapted 
for basic measuring and understanding of digital to analog (D/A) and analog to digital (A/D) 
converters and contains sigma-delta A/D converter made of basic elements, D/A converter 
with R-2R resistor net, active low pass frequency filter (Sallen-Key), PWM generator, SAR 
A/D converter with 16 b resolution, reference voltage source and module for measuring 
integral and differential nonlinearity of A/D converters. The modules are available connect to 
each other via jumpers and they are driven by microcontroller. This solution gives various 
modes of operation, which can be selected by user via buttons. Development kit has five 
BNC connectors for securing connectivity to an oscilloscope or a signal generator. The device 
also contains universal serial bus connectivity for use with personal computer or laptop, 
which is really useful with Matlab software for automation processing of measuring. 
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measurement workplace, simulation and testing, A/D converter, D/A converter, signal 
conversion, sampling 
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1 ÚVOD 
Přestože je možné první pokusy o realizaci číslicově analogového převodníku registrovat 
již v 18. století, kdy byl v Turecku zřízen velmi sofistikovaný měřicí systém pro vodovodní 
řád [2], vznikají první číslicově analogové převodníky (Digital-to-Analog) a analogově 
číslicové převodníky (Analog-to-Digital) v podobě, ve které je známe dnes až s objevem 
tranzistoru v padesátých letech 20. století a následným prudkým rozvojem 
mikroelektroniky. 
 S uvedenými převodníky je možné se setkat nejen ve spotřební elektronice, ale také 
v telekomunikačních zařízeních, lékařství, měřicích přístrojích atd. Podobně, jako v ostatních 
odvětvích elektroniky, vzniká s příchodem nového obvodového prvku nová problematika, 
které je nutné se věnovat při návrhu a konstrukci zařízení. 
Předmětem této diplomové práce je návrh a realizace měřicího pracoviště, které slouží pro 
simulaci a měření analogově číslicových a číslicově analogových převodníků, pochopení 
základních obvodových principů a práce s nimi, v rámci předmětu „Teorie vzájemného 
převodu analogového a číslicového signálu“ na ústavu Mikroelektroniky, Fakulty elektrotechniky 
a komunikačních technologií v Brně. Kromě vlastního obvodového a programového řešení 
měřicího pracoviště je součástí této diplomové práce také návrh a vypracování měřicích 
úloh, které zpracovávají studenti během laboratorních cvičení. 
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2 TEORIE VZÁJEMNÉHO PŘEVODU VELIČIN 
Pro správné pochopení obvodových řešení při práci s převodníky A/D nebo D/A je nutné 
věnovat dostatečnou pozornost teorii převodu veličin a zaměřit se na jevy, které při 
vzájemném převodu vznikají. Nedodržení určitých pravidel a postupů vycházejících 
z matematické analýzy vzájemného převodu způsobí ztrátu informace a selhání systému. 
Převodníky A/D jsou obvodové prvky, které převádějí vstupní analogový signál do 
číslicové podoby se známým rozlišením a vzorkovacím kmitočtem. Převod signálu 
v opačném směru, tedy z číslicové podoby na analogový signál, zajišťují převodníky D/A. 
2.1 Vzorkování 
Vzorkování je proces, kdy dochází k převodu analogového signálu spojitého v čase na 
numerickou posloupnost, která je v čase diskrétní. 
s
s fT
1
=
 
obr. 1: Vzorkování analogového signálu v časové oblasti 
Na obr. 1 je znázorněn princip vzorkování spojitého analogového signálu převodníkem 
A/D s konečným rozlišením. V závislosti na tomto rozlišení je vstupní spojitý signál rozdělen 
na jednotlivé intervaly (kvantován), kterým je přiřazena odpovídající diskrétní hodnota. 
Je-li analogový signál fa vzorkován se vzorkovací periodou Ts, pak pro posloupnost 
vzorků platí vztah (2.1) a tato posloupnost čísel x[n] reprezentuje časově diskrétní signál [1]. 
Pokud je uvažováno konečné rozlišení převodníku A/D, nabývá diskrétních hodnot také 
amplituda vzorkovaného signálu 
  = 	
,  ∈  Ζ. (2.1) 
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Současně se vzorkováním dochází ke změně kmitočtového spektra diskrétního signálu. 
Zatímco pro analogový signál je kmitočtové spektrum neukončené, dochází u diskrétního 
signálu k jeho periodizaci s opakovacím kmitočtem odpovídajícím vzorkovacímu kmitočtu. 
Na obr. 2 je znázorněno spektrum číslicového signálu z obr. 1 pomocí diskrétní Fourierovy 
transformace. Z uvedeného snímku je zřejmé, že harmonická složka představující 
vzorkovaný signál fa je obsažena v 1. Nyquistově oblasti a její obraz fs je zrcadlen na kmitočtu  
fs - fa. Další obrazy v kmitočtové oblasti jsou výsledkem periodizace spektra. 
 
obr. 2: Analýza diskrétního signálu v kmitočtové oblasti 
Rekonstrukci spojitého analogového signálu z číslicové podoby je možné provést 
matematicky pomocí Whittaker-Shannonovy aproximační funkce, která představuje 
impulzní odezvu ideálního filtru typu dolní propust (2.2), kde T je vzorkovací perioda, t je 
čas a n je příslušný vzorek signálu. Je nutné si uvědomit, že ideálnímu rekonstruovanému 
signálu odpovídá nekonečný počet vzorků. U skutečného systému s převodníkem D/A je pro 
rekonstrukci analogového signálu použit reálný filtr typu dolní propust 
 
 =   ∙   − 		 

 . (2.2) 
2.2 Vzorkovací teorém 
Vzorkovací teorém, označovaný také jako Nyquist-Shannonův vzorkovací teorém, je 
výsledkem matematické analýzy procesu vzorkování. Tento teorém říká, že libovolný 
periodický analogový signál s konečným spektrálním obrazem v kmitočtové oblasti lze 
převést vzorkováním do číslicové podoby a následně jej lze rekonstruovat bez ztráty 
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informace tehdy, je-li vzorkovací kmitočet dvakrát větší, než je nejvyšší kmitočet harmonické 
složky v něm obsažené. Tomuto popisu odpovídá  
 
 > 2, (2.3) 
kde fs je vzorkovací kmitočet a fa je nevyšší kmitočet harmonické složky obsažené 
v analogovém signálu. 
V případě nedodržení uvedené podmínky nastane stav označovaný jako aliasing  
– překrytí spekter. Analýza tohoto jevu v časové oblasti je zobrazena na obr. 3 [2]. 
Z uvedeného obrázku je zřejmé, že vzorkovací kmitočet odpovídá 5/6 kmitočtu 
vzorkovaného signálu a není tedy splněna podmínka (2.3). Tento nežádoucí jev způsobí, že 
dochází k úplné ztrátě původní informace a při zpětné rekonstrukci analogového signálu 
z diskrétních vzorků vzniká signál nový, který neodpovídá původnímu analogovému 
signálu, viz. obr.3.  
s
s fT
1
=
 
obr. 3: Vznik aliasingu v časové oblasti 
Analýza vzniku aliasingu v kmitočtové oblasti je na obr. 4. Kmitočet harmonické složky 
analogového signálu fa je vyšší než polovina vzorkovacího kmitočtu fs a nachází se v druhé 
Nyquistově oblasti. Její obraz je současně zrcadlen na kmitočtech fs - fa a leží v 1. Nyquistově 
oblasti. Lze tedy obecně říct, že všechny harmonické složky vzorkovaného signálu 
s kmitočtem vyšším než je fs/2 jsou zrcadleny do 1. Nyquistovy oblasti a mají zásadní vliv na 
průběh rekonstruovaného signálu. 
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obr. 4: Vznik aliasingu v kmitočtové oblasti 
2.3 Anti-aliasingové filtry 
Vzhledem k omezeným možnostem reálných převodníků A/D je v praxi velmi obtížné, 
případně zcela nereálné, zabezpečit proces vzorkování tak, aby se žádná z harmonických 
složek vzorkovaného signálu nenacházela ve 2. Nyquistově oblasti a nedocházelo k překrytí 
spektra – aliasingu. Z tohoto důvodu je nutné použít tzv. anti-aliasingový filtr typu dolní 
propust, který dostatečně potlačí harmonické složky, pro které není splněn vzorkovací 
teorém (2.3).  
 
obr. 5: Ideální obdélníkový signál a jeho spektrum 
 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
→ t [s]
→
 
A 
[-]
0 50 100 150
0
0.2
0.4
0.6
0.8
→ f [Hz]
→
 
H
 
[-]
- 18 - 
 
Na obr. 5 je zobrazen průběh a spektrum ideálního obdélníkového signálu. Ačkoliv má 
vlastní signál kmitočet pouze 4 Hz, jeho spektrum obsahuje významné složky energie i na 
podstatně vyšších kmitočtech v řádu desítek až stovek Hz.  S rostoucím kmitočtem energie 
těchto složek klesá, avšak spektrum samo o sobě je nekonečně dlouhé a není tedy možné jej 
navzorkovat reálným převodníkem A/D tak, aby nedošlo ke ztrátě informace.  
Řešením této situace je zvolení vhodného vzorkovacího kmitočtu, který vyhovuje 
požadavkům, a potlačení harmonických složek s většími kmitočty, než je fs/2.  
 
obr. 6: Rekonstruovaný obdélníkový signál a spektrum při vzorkování s filtrem. 
Na obr. 6 je znázorněn průběh a kmitočtové spektrum signálu z obr. 5, pro jehož 
rekonstrukci bylo použito jen prvních deset spektrálních složek a ostatní složky byly 
potlačeny anti-aliasingovým filtrem. Ze samotného průběhu rekonstruovaného signálu je 
zřejmé, že dochází k poměrně výraznému tvarovému zkreslení, avšak pro jednoduché 
systémy s převodníky A/D může být tento průběh dostačující. 
Předchozí příklad analyzuje situaci, kdy jsou nežádoucí harmonické složky dostatečně 
potlačeny a nemají žádný vliv na rekonstruovaný signál. Příklad rekonstrukce 
obdélníkového signálu z obr. 5, při kterém nebyly potlačeny tyto nežádoucí harmonické 
složky, a nastal aliasing, je uveden na obr. 7. Ačkoliv byl vzorkovací kmitočet převodníku 
A/D stejný, je rekonstruovaný signál bez anti-aliasingového filtru podstatně více tvarově 
zkreslený. 
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obr. 7: Rekonstruovaný obdélníkový signál a spektrum při vzorkování bez filtru. 
Prvním krokem při návrhu anti-aliasingového filtru pro systém s  převodem A/D je 
zjištění charakteru vzorkovaného analogového signálu a jeho harmonických složek. 
V závislosti na tomto faktu je nutné stanovit požadované zkreslení a tedy současně  
i kmitočet nejvyšší harmonické složky, která v ideálním případě odpovídá zlomovému 
kmitočtu anti-aliasingového filtru. Ideální kmitočtová charakteristika filtru typu dolní 
propust má v pásmu potlačených kmitočtů nekonečně velký útlum. V případě reálného filtru 
typu dolní propust je tento útlum vždy konečný a jeho hodnota odpovídá řádu filtru. Z obr. 
8a vyplývá, že pro zachování požadovaného dynamického rozsahu převodníku A/D je nutné 
navrhnout anti-aliasingový filtr odpovídajícího řádu pro dosažení dostatečného útlumu 
v pásmu  
<fa, (fs-fa)>. Vlastní návrh takového analogového filtru je velmi náročný a obsahuje velký počet 
obvodových prvků.  
Jedním z možných řešení tohoto problému je použití filtru v integrované podobě. 
Například filtr LTC1569-7 firmy Linear Technologies je přeladitelný filtr 10. řádu s lineární 
fázovou charakteristikou a útlumem 80 dB pro kmitočet odpovídající dvojnásobku mezního 
kmitočtu [11]. Použití takového filtru výrazně zjednodušuje obvodové zapojení systému 
s převodem A/D při zachování relativně nízkých nákladů.  
Druhým možným řešením zajišťující požadovaný dynamický rozsah převodníku A/D je 
tzv. převzorkování, které lze definovat jako zvýšení vzorkovacího kmitočtu o odpovídající 
násobek  ∈  Ζ. Tento případ je zobrazen na obr. 8b. Při zachování stejného dynamického 
rozsahu jako v případě obr. 8a je pásmo <fa, (Kfs-fa)> širší a zmenšuje požadavky na strmost 
anti-aliasingového filtru v pásmu potlačených kmitočtů [2]. 
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obr. 8: Útlum reálného anti-aliasingového filtru (a) a vliv převzorkování (b) [2] 
U systémů zpracovávajících stejnosměrné, případně pomalu se měnící signály, je hlavním 
účelem filtrů redukovat šum, protože harmonické složky, které způsobují tvarové zkreslení 
signálu a tvorbu aliasingu, se ve většině případů nacházejí daleko za mezním kmitočtem 
filtru a mají zanedbatelný vliv na převod A/D. Nejčastějším zdrojem rušivých signálů je 
napájení (spínané měniče DC-DC, případně pronikání harmonických složek sítě), dále pak 
oscilátory, spínací prvky a v neposlední řadě také vlastní šum polovodičových součástek. 
Pro obvodovou realizaci těchto filtrů se používají například filtry 2. řádu s topologií Sallen-
Key. 
Výsledek aplikace filtru typu dolní propust s topologií Sallen-Key 2. řádu s aproximací 
podle Čebyševa pro redukování šumu v simulačním prostředí pSpice je zobrazen na obr. 10. 
Na vstupní stejnosměrný signál s napěťovým posuvem 300 mV je uměle nasuperponován 
šum s Gaussovským rozložením spektrálních složek, viz. obr. 9. Filtr má nastaven mezní 
kmitočet fm = 0,5 Hz. Z přiložených charakteristik je zřejmé, že tímto způsobem lze výrazně 
potlačit nežádoucí harmonické složky a zvětšit tak odstup signálu od šumu při zpracování 
např. analogových výstupních signálů z termočlánků, tlakových čidel apod. 
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obr. 9: Vstupní stejnosměrný signál s nasuperponovaným šumem 
 
 
obr. 10: Výstupní stejnosměrný signál s nasuperponovaným šumem 
2.4 Rekonstrukční filtry 
Návrh rekonstrukčních filtrů pro převodníky D/A je založen na stejném principu jako 
návrh anti-aliasingových filtrů v obvodech s převodníky A/D a má matematický základ ve 
Whittaker-Shannonově aproximační funkci. Z té vyplývá, že zpětnou rekonstrukci 
analogového signálu lze zajistit průchodem impulzního průběhu jednotlivých vzorků filtrem 
typu dolní propust, který zajistí ořezání harmonických složek s kmitočtem větším, než je 
polovina vzorkovacího kmitočtu. Jinými slovy, vzorkovaný analogový signál a ideální 
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impulzní signál z převodníku D/A mají shodné spektrální složky do kmitočtu fs/2 (fc/2). Pro 
vyšší kmitočty obsahuje spektrum impulzního signálu periodizované složky, zatímco 
spektrum vzorkovaného analogového signálu je neukončené. 
 U reálného převodníku D/A není prakticky možné realizovat jeho výstup tím způsobem, 
aby výstupní signál odpovídal sérií impulzů. Převážná většina převodníků D/A upravuje 
výstupní signál tak, že má schodovitý charakter, tedy udržuje na výstupu hodnotu 
posledního vzorku až do příchodu vzorku dalšího (obr. 11). Tato metoda se nazývá zeroth 
order hold a je podobná metodě sample and hold u převodníků A/D. [3] 
C
C fT
1
=
 
obr. 11: Rekonstrukce signálu pomocí převodníku D/A [2] 
Součastně se zavedením zeroth order hold dochází k nežádoucí změně spektra 
rekonstruovaného signálu tím způsobem, že původní spektrum odpovídající impulznímu 
signálu je vynásobeno vztahem 2.4 (viz. obr. 12). Tento nežádoucí efekt se nazývá aperturové 
zkreslení 
 ! = "sin & ∙ 
& ∙ 
 ". (2.4) 
Vztah 2.4 představuje matematické vyjádření normované funkce sinc a jeho určitý integrál 
pro všechny x je roven 1. 
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obr. 12: Deformace spektra zavedením zeroth order hold [2] 
Navržený analogový filtr pro zpracování výstupního signálu z převodníku D/A musí 
tedy splňovat dvě základní podmínky – zajistit dostatečný útlum harmonických složek 
s kmitočtem vyšším, než je polovina vzorkovacího kmitočtu a zajistit zesílení zkreslených 
harmonických složek způsobené aperturovým zkreslením. Ideální kmitočtová charakteristika 
zmiňovaného filtru je na obr. 13. 
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obr. 13: Kmitočtová charakteristika ideálního rekonstrukčního filtru 
Způsoby, jakými lze alespoň částečně eliminovat aperturové zkreslení se liší v závislosti na 
požadované aplikaci 
• zanedbat aperturové zkreslení, 
• navrhnout analogový filtr s přenosem 1/sinc(x) odpovídající obr. 13, 
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• několikanásobně zvětšit vzorkovací kmitočet převodníku D/A (obr. 14), 
• provést programovou korekci harmonických složek. 
 
obr. 14: Vliv převzorkování převodníku D/A na aperturové zkreslení [5] 
Na obr. 14 je znázorněn vliv převzorkování (zvýšení vzorkovacího kmitočtu) převodníku 
D/A na aperturové zkreslení a spektrum rekonstruovaného signálu. Harmonické složky 
rekonstruovaného signálu jsou odsunuty do pásma nižších kmitočtů a aperturové zkreslení 
má na ně menší vliv. Současně se také snižují nároky na strmost rekonstrukčního filtru.  
U systémů s převodníky D/A nemusí zvýšení vzorkovacího kmitočtu nutně znamenat 
nutnost zvýšení vzorkovacího kmitočtu převodníku A/D. Počet vzorků lze navýšit vložením 
nulových bodů a jejich následným dopočítáním pomocí interpolačního filtru. 
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3 PŘEVODNÍKY D/A 
Převodníky D/A jsou obvodové součástky umožňující převod číslicového signálu na 
analogový signál s napěťovým nebo proudovým výstupem podle rovnice 3.1 resp. 3.2 
 
' = ()*+ ∙ ,, (3.1) 
 
u výstupní napětí, 
 Uref hodnota referenčního napětí, 
D vstupní číslicový signál přičemž , ∈ 〈0,//1, 
   
 
 = )*+ ∙ ,, (3.2) 
 
i výstupní proud, 
 iref hodnota referenčního proudu, 
D vstupní číslicový signál nabývající hodnot , ∈ 〈0,//1. 
 
Číslicový signál D bývá nejčastěji vyjádřen zlomkem ve dvojkové číselné soustavě a ve 
dvojkovém kódu (3.3) nebo zlomkem ve dvojkově desítkovém kódu BCD (3.4) 
 , =  12 ∙ 22324 = 123  56 ∙ 26 = 123 7
34
68 , (3.3) 
 
N počet bitů dvojkového číslicového signálu, 
 
D číslicový signál přičemž nabývající hodnot , ∈ 〈0,//1, 
ak,bm bity nabývající hodnoty 0 nebo 1, 
C vstupní číslicový údaj 7 ∈ 〈0,//234, 7 ∈ 9, 
   
 , = 110:   12; ∙ 224 ∙ 10;4
<
24
<
;4 , (3.4) 
 
D číslicový signál přičemž nabývající hodnot , ∈ 〈0,//1, 
 p počet dekád signálu v kódu BCD, 
a bit nabývající hodnoty 0 nebo 1. 
 
Základní blokové schéma obecného systému s převodníkem D/A je zobrazeno na obr. 15. 
Vstupní číslicový signál z řídicího logického obvodu (např. mikrokontroleru nebo FPGA) je 
pro převodníky D/A se vzorkovacím kmitočtem v řádech desítek kHz nejčastěji přenášen po 
sériové sběrnici SPI případně I2C. Převodníky D/A pracující na vyšších vzorkovacích 
kmitočtech používají rozhraní převážně paralelní. Všechny převodníky D/A je nutné 
synchronizovat v čase, tedy vyžadují zdroj hodinového taktu, který může být integrován na 
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čipu, případně odvozen z použité komunikační sběrnice. Zdroj referenčního napětí nebo 
proudu může být rovněž integrován v součástce, častěji však bývá externí, vzhledem k tomu, 
že je velmi těžké optimalizovat výrobní proces tak, aby byla interní reference dostatečně 
teplotně stabilní. Je nutné si uvědomit, že na parametrech napěťové reference závisí  
i přesnost a kvalita výstupního signálu převodníku D/A. Interní referenci lze tedy použít 
pouze pro méně náročné aplikace. Výstup převodníku D/A je připojen na rekonstrukční filtr 
typu dolní propust, který je tvořený např. topologií Sallen-Key případně jeho integrovanou 
alternativou. V určitých případech, jakými jsou např. aplikace řízení otáček motoru, je možné 
rekonstrukční filtr zcela vypustit. 
 
obr. 15: Blokové schéma systému s převodníkem D/A 
Převodníky je možné rozdělit na základě různých kritérií, nejčastěji však podle rozlišení, 
které je nepřímo určeno použitou architekturou. Dále je možné převodníky D/A rozdělit 
podle rychlosti převodu, počtu kanálů, napěťového, resp. proudového výstupu, způsobu 
komunikace s řídicí jednotkou nebo také podle způsobu připojení referenčního napětí. 
3.1 Řetězové převodníky D/A 
Tato struktura převodníků D/A patří mezi nejjednodušší a současně jedny z nejstarších. 
První převodník D/A realizovaný tímto způsobem byl realizován Lordem Kelvinem již 
v roce 1920 [2]. Tvoří ji řetězec rezistorů představující napěťový dělič (v literatuře 
označovaný také jako Kelvinův dělič) připojený na svorky referenčního napětí. Na jednotlivé 
uzly tohoto děliče jsou připojeny SPST spínače tehdy realizované pomocí relátek,  
v současnosti pomoci dvojice MOS tranzistorů. V závislosti na přivedené hodnotě vstupního 
signálu jsou spínány a nastavují požadované výstupní napětí. Vztah mezi rozlišením 
převodníku N a počtem rezistorů CR odpovídá (3.5) 
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 7= = 23 . (3.5) 
Jednoduchá modifikace tohoto převodníku se dodnes používá pro realizaci číslicových 
potenciometrů. Na obr. 16. je nakreslené blokové schéma jednoduchého číslicového 
potenciometru s 3-b rozlišením. Vzhledem k nutnému množství rezistorů a jejich 
problematické kalibraci jsou běžně dostupné číslicové potenciometry převážně vyráběny  
s 8-b rozlišením, jako např. AD5291, AD5165. Modely s vyšším rozlišením se odlišují výrazně 
vyšší cenou. 
 
obr. 16: Schéma číslicového potenciometru 
3.2 Převodníky D/A s váhovými rezistory 
Schéma jednoduchého převodníku D/A s váhovými rezistory je na obr. 17. V závislosti na 
hodnotě vstupního číslicového signálu jsou řízeny spínače typu SPDT a pro každý bit 
přepínají terminál váhového rezistoru mezi nulovým potenciálem a referenčním napětím. 
Operační zesilovač je v obvodu zapojen jako sumátor a sčítá příspěvky proudů 
z jednotlivých větví. V případě, že jsou váhové rezistory binárně odstupňovány, odpovídá 
výstupní napětí Uout rovnici 3.6, kde N je rozlišení, D je vstupní datové slovo, R je základní 
hodnota váhového rezistoru, Rg je hodnota rezistoru pro nastavení zesílení a Uref je referenční 
napětí 
 (>?@ = −()*+ ABA  ,C2C .
3
C8  (3.6) 
Výhodou tohoto převodníku je jednoduchá konstrukce. Hlavní nevýhodou tohoto typu 
převodníku je menší přesnost, která je způsobena různými hodnotami rezistorů a úzce 
souvisí s nároky na výrobní proces. 
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obr. 17: Převodník D/A s váhovými rezistory 
3.3 Převodníky D/A s rezistorovou sítí R-2R 
Architektura převodníků D/A založená na rezistorové síti R-2R patří mezi nejrozšířenější. 
Jejím základem je rezistorová síť s dvěma hodnotami rezistorů v poměru 2:1.  Vztah mezi 
rozlišením převodníku N a počtem rezistorů CR odpovídá rovnici (3.7). Podle způsobu 
realizace převodník pracuje v napěťovém nebo proudovém režimu. Každý  
z uvedených způsobů má své výhody a nevýhody. 
 7= = 2D (3.7) 
V napěťovém režimu (obr.18) jsou jednotlivé větve rezistorů přepínány mezi referenčním 
napětím a nulovým potenciálem v závislosti na vstupní číslicové hodnotě. Výstupní 
impedance rezistorové sítě se nemění, impedance vstupu referenčního napětí je závislá na 
vstupní číslicové hodně. Z technologického hlediska patří mezi nevýhody návrh 
jednotlivých spínačů, které musí pracovat spolehlivě s minimální impedancí v celém rozsahu 
napětí od nulového potenciálu po referenční napětí. 
 
obr. 18: Převodník D/A se sítí R-2R v napěťovém režimu 
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Převodník s rezistorovou sítí R-2R zapojený v proudovém režimu je zobrazen na obr. 19. 
Výhodou tohoto řešení je možnost řídit zisk převodníku D/A rezistorem v sérii s referenčním 
napětím a jednodušší realizace spínačů, které spínají proudy vždy do stejného potenciálu. 
Výstup převodníku je většinou převeden na operační zesilovač v zapojení jako převodník 
proudu na napětí. Stabilizace tohoto převodníku je však náročnější vzhledem  
k tomu, že se vstupní impedance sítě R-2R mění se vstupním kódem. 
 
obr. 19: Převodník D/A se sítí R-2R v proudovém režimu 
Kromě rezistorové sítě R-2R existují také odvozené varianty, např. R-2R-1.5R, R-2R-4R-
3,5R a další. Jiným způsobem řešení převodníků D/A s rezistorovou sítí je použití metody 
spínaných proudů. Na obr. 20 je nakreslena struktura převodníku s R-2R se spínanými 
proudovými zdroji, kterou poprvé použil zaměstnanec EPSCO (nyní Analogic, Inc.)  
Bernard. M. Gordon při konstrukci 11-b, 50 kSPS převodníku A/D  s postupnou aproximací. 
Hodnota výstupní impedance tohoto převodníku D/A odpovídá impedanci R a tato 
architektura je velmi často používána ve velmi rychlých video převodnících. Hlavní 
výhodou je použití rezistorů pouze dvou hodnot v poměru 2:1, avšak relativně velká 
hodnota výstupní impedance může být pro některé aplikace nevýhodná [2]. 
 
obr. 20: převodník D/A se sítí R-2R se spínanými proudovými zdroji [2] 
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3.4 Segmentové převodníky D/A 
Segmentové převodníky D/A jsou zvláštním typem převodníků kombinující dvě různé 
architektury, např. převodník řetězový a převodník s rezistorovou sítí R-2R. Každý z těchto 
typů převodníků má své výhody a nevýhody. Vhodnou kombinací lze docílit částečné 
eliminaci nevýhod každé architektury. Tato segmentová topologie bývá nejčastěji použita 
pro konstrukci převodníku D/A s vysokým rozlišením. Příklad takového segmentového 
převodníku D/A je na obr. 21. 
 
obr. 21: Segmentový převodník D/A 
První segment převodníku – řetězec rezistorů tvořící odporový dělič, je řízen bity s vyšší 
vahou, druhý segment převodníku – rezistorová síť R-2R, je řízena bity s nižší vahou. 
V případě nelineárně odstupňovaných rezistorů v odporovém děliči je možné realizovat 
převodník s nelineárním průběhem – např. exponenciálním, který je vhodný např. pro řízení 
zpětnovazebních systémů s nelineární odezvou. 
3.5 Převodníky D/A s PWM 
Zvláštní kategorií převodníků D/A jsou převodníky využívající modulaci PWM a filtr 
typu dolní propust pro odstranění nežádoucích harmonických složek. Stejnosměrná složka 
odpovídající efektivní hodnotě modulace PWM je přímoúměrná  střídě signálu. Ostatní 
harmonické složky signálu je třeba odfiltrovat filtrem typu dolní propust. Jeho mezní 
kmitočet současně určuje také maximální možný kmitočet generovaného signálu. Řád filtru 
určuje výstupní zvlnění. 
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4 PŘEVODNÍKY A/D 
Převodníky A/D jsou obvodové součástky realizující převod analogového signálu na 
číslicový signál s předem známým rozlišením a vzorkovacím kmitočtem. Vstup převodníku 
A/D je nejčastěji napěťový (4.1) nebo méně častý proudový (4.2) 
 
, = '()*+ + ∆2',   ∆2' = ∆'()*+  , (4.1) 
 
u vstupní napětí, 
 Uref hodnota referenčního napětí, 
D výstupní číslicový signál, 
 ∆ku kvantovací chyba převodníku, přičemž  ∆2'6G = ?HIJK ,  
   
 
, = )*+ + ∆2,   ∆2 = ∆)*+  , (4.2) 
 
i vstupní proud, 
 iref hodnota referenčního proudu, 
D výtupní číslicový signál, 
 ∆ki kvantovací chyba převodníku, přičemž  ∆26G = CHIJK .  
Převod analogového signálu do číslicové podoby pomocí převodníku A/D lze rozdělit na 
dvě základní části 
• diskretizace – převod signálu spojitého v čase na nespojitý 
  → MNO, (4.3) 
• kvantování – přiřazení nejbližšího číselnému ekvivalentu danému vzorku 
 MNO → MNO. (4.4) 
Podobně, jako při rekonstrukci analogového signálu pomocí převodníku D/A, vzniká při 
převodu aperturní chyba. Tato chyba je způsobena neurčitostí vzorkování v čase a je závislá 
na použité architektuře převodníku A/D. Doba potřebná k převodu analogové hodnoty na 
číslicovou není při každém převodu stejná a kolísá o dobu neurčitosti. Neexistuje proto 
jednoznačné přiřazení velikosti vzorku časovému okamžiku. Tento jev se nazývá aperturní 
neurčitost. Ta vede k fluktuaci časového okamžiku odběru vzorku vzhledem 
k rovnoměrnému rozložení na časové ose. Důsledkem tohoto stavu je porušení podmínek 
vzorkovacího teorému [4]. 
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obr. 22: Blokové schéma systému s převodníkem A/D 
Blokové zapojení systému s převodníkem A/D je na obr. 22. Vstupní analogový signál je 
přiveden na vstup anti-aliasingového filtru, který zajistí ořezání harmonických složek 
s vyšším kmitočtem než je vzorkovací kmitočet a zamezuje tak vznik aliasingu. Poté je signál 
upraven vstupním zesilovačem převodníku A/D a následně převeden do číslicové podoby se 
vzorkovacím kmitočtem clk. Data jsou podobně jako v případě systému s převodníkem D/A, 
nejčastěji přenášena pomocí sběrnice SPI nebo I2C. Pro zpracování signálů s vyšším 
kmitočtem je přenos realizován paralelně. 
4.1 Paralelní převodníky A/D 
Paralelní převodník A/D, označovaný také jako převodník typu FLASH, patří mezi 
nejrychlejší typ převodníků. Převodník s rozlišením N je realizován pomocí 2N rezistorů  
a 2N-1 komparátorů. Příklad realizace paralelního převodníku s 3-b rozlišením je na obr. 23. 
Na invertující vstup každého komparátoru je přivedeno referenční napětí vždy o 1 LSB 
vyšší, než je napětí na předchozím komparátoru. Vstupní signál je přiveden na všechny 
neinvertující vstupy komparátorů. Určitému vstupnímu napětí odpovídá daný počet 
komparátorů s výstupem nastaveným na log. 1 nebo log. 0 a tento počet přímo představuje 
číslicovou hodnotu signálu. Výhodou je velká rychlost převodu, která je prakticky určená 
pouze zpožděním komparátorů a dekodéru. Hlavní nevýhodou této architektury je velké 
množství rezistorů a komparátorů potřebných k realizaci, které neúměrně s rozlišením 
zvyšuje nároky na velikost čipu. Uvedený typ převodníků se nejčastěji vyrábí v 8-b rozlišení 
s použitím v osciloskopech. 
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obr. 23: 3-b paralelní převodník A/D 
4.2 Převodníky A/D s postupnou aproximací 
Převodníky A/D s postupnou aproximací (SAR) lze označit jako vysoce univerzální. 
Vzhledem ke způsobu řešení zaujímají malou plochu na čipu a přitom dosahují vysokého 
rozlišení až 20 b. Vzorkovací kmitočet může dosahovat řádů MHz. 
+Uin
DAC
S/H
Uref
clk
řídící 
logika, 
SAR
výstup
START
BUSY
 
obr. 24: Převodník A/D s postupnou aproximací 
Blokové schéma převodníku A/D s architekturou SAR je na obr. 24. Převodník je tvořen 
obvodem sample and hold, komparátorem s hysterezí, převodníkem D/A, zdrojem 
hodinového taktu a řídicí logikou s aproximačním registrem. Převod vstupního napětí se 
provádí postupně od bitu s nejvyšší vahou (MSB) po bit s nejnižší vahou (LSB) metodou 
půlení intervalu (obr. 25). Pro každý bit výstupního slova nastaví řídicí logika pomocí 
převodníku D/A odpovídající referenční napětí na neinvertujícím vstupu komparátoru a to je 
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porovnáváno se vstupním napětím na invertujícím vstupu komparátoru. V závislosti na 
výstupní hodnotě komparátoru je danému bitu přiřazena log. 0 nebo log. 1. V dalším taktu 
hodinového signálu je porovnáván stejným způsobem další bit, přičemž hodnota vyššího 
bitu je uchována. Doba převodu převodníku s rozlišením N odpovídá N hodinovým cyklům 
oscilátoru. 
C
C fT
1
=
 
obr. 25: Časový diagram převodu signálu pomocí postupné aproximace 
Vzhledem k dobrým parametrům těchto typů převodníků A/D a jednoduché konstrukci 
je tato architektura používána často v součástkách pracujících v tzv. mixed signal módu, např. 
mikrokontrolerech. 
4.3 Integrační převodníky A/D 
Méně častým typem převodníků A/D jsou převodníky s dvojitou integrací. Blokové 
schéma je na obr. 26. Jedná se o převodník nepřímý. 
 
obr. 26: Převodník A/D s dvojitou integrací 
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Princip převodu je založen na porovnávání dvou napětí. V první fázi je na vstup 
integrátoru přivedeno kladné vstupní napětí na určitý počet hodinových cyklů oscilátoru 
daným přetečením čitače. Kapacitor integrátoru se nabíjí a výstupní napětí integrátoru roste 
do záporných hodnot. Ve druhé fázi je na vstup integrátoru připojeno záporné referenční 
napětí. Integrátor je přebíjen v opačné polaritě. Čitač čítá dobu potřebnou k překlopení 
komparátoru, která je úměrná velikosti vstupního napětí (obr 27). Výhodou převodníků A/D 
založených na této architektuře je jednoduchost, velké rozlišení a vzhledem k použité 
metodě převodu nízké nároky na přesnost součástek. Nevýhodou je relativně malý 
vzorkovací kmitočet. 
 
obr. 27: Časový průběh převodu s dvojitou integrací 
4.4 Převodníky A/D sigma delta 
V současnosti nejvíce diskutovanou architekturou převodníků A/D je architektura sigma 
delta. Tento typ převodníku se skládá z modulátoru sigma delta, číslicového filtru  
a decimátoru (obr. 28). 
 
obr. 28: Převodník A/D s modulátorem sigma delta 1. řádu 
Pokud je na vstup modulátoru sigma delta přivedeno nulové vstupní napětí, je doba 
nabíjení a vybíjení kapacitoru integrátoru určena pouze hodnotami kladného  
a záporného referenčního napětí. Převodník D/A plní funkci zpětné vazby. Pokud jsou tato 
- 36 - 
 
napětí stejná, je doba nabíjení a vybíjení integrátoru stejná. Výstupní napětí integrátoru je 
komparátorem porovnáváno, je-li větší nebo menší než nulový potenciál a současně 
upravuje napěťové úrovně pro klopný obvod typu D. Klopný obvod je časován hodinovým 
kmitočtem a udržuje informaci o překlopení komparátoru vždy po dobu jednoho 
hodinového cyklu. Na výstupu klopného obvodu je pro nulové vstupní napětí obdélníkový 
signál se střídou 50 %. V případě, že na vstup modulátoru bude přivedeno nenulové napětí, 
je toto napětí přičteno k výstupnímu napětí převodníku D/A a nabíjení resp. vybíjení 
kapacitoru integrátoru není konstantní. V první fázi je vstupní napětí přičteno k výstupnímu 
napětí D/A v kladné polaritě, kapacitor je nabíjen větším proudem a na výstupu integrátoru 
je vyšší napětí než v předchozím případě. V druhé fázi je vstupní napětí přičteno 
k výstupnímu napětí převodníku D/A v záporné polaritě, kapacitor je přebíjen menším 
proudem a tedy doba, potřebná k přebití kapacitoru do opačné polarity, je delší. Tím 
způsobem dojde ke změně střídy výstupního signálu (obr. 29). Každému cyklu hodinového 
signálu přísluší na výstupu modulátoru sigma delta log. 0 nebo log. 1. Poměr těchto log. 0 a 
log. 1 za určitý časový údaj odpovídá číslicové hodnotě vstupního napětí. 
U [V]
t [S]0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 1 0 1 1 1
výstupní napětí  
integrátoru
výstup 
modulace 
sigma delta
výstpní napětí 
integrátoru
výstup 
modulace 
sigma delta 
Uin= 0 V
Uin= +URef /2
 
obr. 29: Průběh napětí integrátoru a modulace sigma delta v čase 
Výbornou vlastností převodníků A/D typu sigma delta je velký dynamický rozsah určený 
použitím modulátoru sigma delta. Z pohledu průchodu signálu se chová modulátor sigma 
delta pro užitečný signál jako dolní propust a pro kvantizační šum jako horní propust (obr. 
30). Vzhledem k tomu, že spektrální hustota výkonu kvantovacího šumu je ekvivalentní pro 
všechny typy převodníků A/D, nedochází u modulátoru sigma delta k jeho zmenšení, ale 
k tvarování (obr. 31). Tento jev se nazývá noise shaping. Efekt tvarování spektra roste se 
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vzorkovacím kmitočtem, a proto je nutné jej několikanásobně zvětšit. Nejčastěji se jedná  
o koeficient k∊ Z, který se nazývá koeficient převzorkování.  
ffH
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obr. 30: Signálová charakteristika modulátoru sigma delta 
Bitový tok z modulátoru sigma delta je následně zpracováván číslicovým filtrem typu 
dolní propust, který zajistí ořezání harmonických složek obsahující kvantovací šum. Po 
odstranění nežádoucích harmonických složek je decimátorem snížen vzorkovací kmitočet na 
původní hodnotu určenou vzorkovacím teorémem (2.3). 
 
obr. 31: Tvarování spektra 
Převodníky A/D sigma delta dosahují vynikajících vlastností a velmi vysokých rozlišení. 
Nevýhodou je malý vzorkovací kmitočet v řádech jednotek až desítek kHz. Nejčastěji se 
používají pro velmi přesné zpracovávání stejnosměrných nebo pomalu se měnících signálů 
ze senzorů a čidel, případně v audiotechnice, kde dosahují excelentních dynamických 
parametrů. 
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5 VLASTNOSTI PŘEVODNÍKŮ A/D a D/A  
Každý převodník A/D nebo D/A lze charakterizovat určitými parametry, které udává jeho 
výrobce a tyto parametry přímo určují vlastnosti celého systému převodu dat. Vlastnosti 
převodníků A/D a D/A je možné rozdělit na statické a dynamické. 
5.1 Statické vlastnosti převodníků A/D a D/A 
Statické vlastnosti převodníků A/D a D/A jsou určeny jejich převodní charakteristikou  
a jsou kmitočtově nezávislé. 
Na obr. 32 je zobrazena ideální charakteristika unipolárních převodníků D/A a A/D s 3-b 
rozlišením. Je nutné zmínit, že číslicovému kódu se všemi bity nastavenými do log. 1  
odpovídá analogová hodnota FS-1 LSB. Tato konvence je přijata všemi výrobci a platí pro 
převodníky D/A i A/D. 
 
obr. 32: Ideální převodní charakteristika převodníků s rozlišením 3 b 
 
Podle polarity zpracovávaného signálu se převodníky dělí podle obr. 33 na 
• unipolární, 
• bipolární s posuvem,  
• bipolární znaménkové. 
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obr. 33: Unipolární a bipolární převodní charakteristiky převodníků [4] 
Odchylky od ideální převodní charakteristiky převodníků D/A a A/D jsou nežádoucími 
chybami a jsou specifikovány podle obr. 34 resp. obr. 35. Patří mezi ně 
• chyba napěťového posunu (Uofs) – stejnosměrné posunutí převodní 
charakteristiky (obr. 34a), lze ji kompenzovat dalšími obvody, 
• chyba zesílení (Ug) – změna sklonu převodní charakteristiky (obr. 34b), lze ji 
kompenzovat dalšími obvody, 
• integrální chyba (INL) – je definovaná jako odchylka skutečné převodní 
charakteristiky od ideální (obr. 35a). Existují dva způsoby vyjádření této chyby: 
číselný  
a vyjádření pomocí charakteristiky. V prvním případě vyjadřuje číslo maximální 
odchylku skutečné převodní charakteristiky od ideální převodní charakteristiky. 
V druhém případě představuje charakteristika závislost odchylky skutečné 
charakteristiky od ideální převodní charakteristiky na číslicové hodnotě.   
Kompenzace této chyby se provádí nejčastěji programově,  
• diferenciální chyba (DNL) – vychází z předpokladu, že dvě po sobě jdoucí 
hodnoty se ideálně liší o kvantovací krok o velikosti 1 LSB. Diferenciální chyba je 
velikost odchylky od tohoto ideálního kroku (obr. 35b). Tuto chybu není prakticky 
možné kompenzovat. V případě, že je diferenciální chyba menší než -1 LSB, není 
převodník monotónní (dochází ke vzniku lokálních minim a maxim převodní 
charakteristiky) a chyba monotónnosti může mít zásadní vliv na stabilitu 
zpětnovazebních systémů. 
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obr. 34: Chyba ofsetu (a) a zesílení (b) 
 
obr. 35: Integrální chyba (a) a diferenciální chyba (b) 
5.2 Dynamické parametry převodníků D/A a A/D 
Dynamické parametry převodníků A/D a D/A určují vlastnosti a chování převodníků 
v kmitočtové oblasti. Velká většina parametrů platí pro oba typy převodníků, tedy pro 
převodníky A/D i D/A. 
• kvantizační šum – vychází z převodní charakteristiky a je způsoben procesem 
kvantování (obr. 32), kdy dochází k přiřazení číselného ekvivalentu analogové 
hodnotě, případně naopak. Maximální kvantizační chyba ideálního převodníku 
s konečným rozlišením je ± 0,5 LSB (obr. 36), 
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obr. 36: Kvantizační šum [4] 
Kvantizační šum jako funkce času je vyjádřen jako chyba (5.1), střední kvadratická 
hodnota (5.2) a efektivní hodnota (5.3), 
 Q =  ∙ , −R2 <  < +R2 , (5.1) 
 
 
QKTTTTTTT = R U  ∙ KV = RK12WX/K
X/K
 , (5.2) 
 
 
ZQKTTTTTTT = R√12. (5.3) 
• odstup signál-šum (SNR) – v případě, že kvantizační šum výrazně dominuje nad 
ostatními zdroji šumu, je možné ideální odstup efektivní hodnoty vstupního 
signálu pro plný rozsah převodníku (5.4), (5.5) od šumu vyjádřit jako (5.6) pro 
kmitočet f = <0,fvz/2). Pro reálný převodník lze hodnotu SNR vyjádřit jako poměr 
RMS hodnoty amplitudy vstupního signálu k průměrné hodnotě druhé 
odmocniny součtů čtverců (RSS) ostatních spektrálních složek, kromě 
stejnosměrné a prvních pěti harmonických, 
 ' = RK32 sin2&, (5.4) 
 
 'KTTTTTTT = R ∙ 232√2 , (5.5) 
 
 NDA = 20 ∙ log48 _``
aR ∙ 2 32√2R√12 bcc
d = 6,02D + 1,76 Vg. (5.6) 
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• celkové harmonické zkreslení (THD) – je definováno nejčastěji jako poměr druhé 
odmocniny součtu čtverců RMS hodnot všech harmonických složek AHDN[RMS] na 
výstupu převodníku k RMS hodnotě amplitudy vstupního signálu A[fin]RMS 
odpovídajícího plnému rozsahu převodníku (5.7). Nejčastěji je vyjádřena 
v jednotkách dBc nebo v procentech v případě audio aplikací [6] 
 	!, = 20 ∙ log48 h
iZjklK=mnK + jklo=mnK … jkl3=mnKjq3=mn r
s Vg. (5.7) 
• celkové harmonické zkreslení plus šum (THD + N) – je vyjádření harmonického 
zkreslení při započítání šumu. Pro správnou interpretaci výsledu je nutné udat 
respektovanou šířku pásma šumu. Pro šířku pásma (0 – fs/2) odpovídá THD+N 
parametru SINAD [7]. 
• SINAD – lze vyjádřit jako poměr efektivní hodnoty (RMS) amplitudy vstupního 
signálu k průměrné hodnotě druhé odmocniny součtů čtverců (RSS) ostatních 
spektrálních složek, kromě stejnosměrné.  
• efektivní počet bitů (ENOB) – je vždy menší než rozlišení převodníku N. 
V případě ideálního převodníku s konečným rozlišením pro něj platí 5.8 
 tDug = NvDj, − 1,76 Vg6,02 . (5.7) 
• SFDR – poměr efektivní hodnoty vstupního signálu k efektivní hodnotě nejvyšší 
nežádoucí harmonické složky šumu viz obr. 37. 
 
obr. 37: Kmitočtové spektrum a parametr SFDR 
 
Kromě uvedených vlastností a parametrů jsou převodníky D/A a A/D charakterizovány 
dalšími parametry, jejichž popis je nad rámec a rozsah této práce [2]. 
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6 VÝVOJOVÝ PŘÍPRAVEK 
Pro ověření principů a parametrů popsaných v předchozích kapitolách je navržen 
vývojový přípravek a měřicí pracoviště, umožňující studentům pátého ročníku si prakticky 
ověřit práci s převodníky D/A nebo A/D a rozšířit si své znalosti nejen v oblasti převodu 
veličin, ale také v oblasti laboratorního měření a práci s přístroji. 
6.1 Koncept vývojového přípravku 
Koncepce vývojového přípravku je inspirována vývojovými přípravky renomovaných 
firem [12], mezi které patří např. Analog Devices, Linear Technologies, Texas Instruments  
a další. Níže popsaný vývojový přípravek (obr. 38) je řešen na oboustranné desce plošných 
spojů, na které jsou obsaženy všechny důležité moduly a ovládací prvky. Pro připojení 
měřicích přístrojů je přípravek vybaven pěti konektory BNC. Komunikace s obsluhou je 
zajištěna pomocí osmi diod LED a osmi tlačítek, kterými je možné zapínat, resp. vypínat 
jednotlivé moduly, případně měnit jejich nastavení. Elektrické propojení modulů je řešeno 
pomocí zkratovacích propojek. Pro připojení přípravku k osobnímu počítači je použita 
sběrnice USB. 
 
obr. 38: Celkový pohled na vývojový přípravek 
- 44 - 
 
Celý vývojový přípravek je navržen s ohledem na nízké náklady, odolnost proti 
nesprávnému zapojení a vysokou užitnou hodnotu určenou optimálním zapojením 
jednotlivých modulů (obr. 39). 
 
obr. 39: Blokové schéma vývojového přípravku 
Pro případné rozšíření je deska plošného spoje vybavena univerzálním polem, které 
umožňuje např. připojení dalšího filtru apod. 
6.2 Napájecí část 
Deska elektroniky vývojového přípravku je napájena z externího zdroje stejnosměrného 
napětí o jmenovité hodnotě 13,8 V, např. laboratorního zdroje nebo síťového adaptéru. 
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Maximální odběr zařízení je 200 mA. Elektronika je chráněna Schottkyho diodou proti 
přepólování a vratnou SMD pojistkou typu polyswitch proti nadproudu. Vstupní napětí je 
filtrováno čtyřmi kapacitory o celkové kapacitě 4000 uF, které zabezpečí dostatečné 
vyhlazení napájecího napětí i v případě použití méně kvalitního síťového adaptéru s větším 
výstupním zvlněním. Vzhledem k tomu, že jsou na desce plošných spojů osazeny operační 
zesilovače, je nutné zabezpečit napájení obou polarit.  
V kladné napájecí větvi je napájení 12 V pro operační zesilovače a modulátor sigma delta 
stabilizováno lineárním stabilizátorem 78M12. Řídicí mikrokontroler a podpůrné obvody 
jsou napájeny napětím 5 V, které zajišťuje lineární stabilizátor 78M05.  
Získání záporného napětí pro operační zesilovače a modulátor sigma delta je realizováno 
pomocí invertujícího měniče DC-DC s řídicím obvodem MC34063. Pro eliminaci zvlnění 
z měniče je na jeho výstup připojen LC filtr a následně záporný lineární stabilizátor 79M012. 
Toto řešení výrazně zlepšuje parametry napájecí větve a tím i celého zařízení. 
Pro snížení zvlnění napájecího napětí a hladiny nasuperponovaného šumu obsahuje 
každá z větví filtrační elektrolytické kapacitory. Podle obecných zásad návrhu 
elektronických zařízení jsou všechny napájecí vývody integrovaných obvodů blokovány 
keramickými kapacitory s kapacitou 100 nF. 
6.3 Mikrokontroler, PWM, převodník A/D, komparátor, USB 
Pro ovládání jednotlivých periferií přípravku byl zvolen 8-b mikrokontroler ATMega 128, 
který pracuje na kmitočtu 16 MHz. Tento mikrokontroler poskytuje dostatečný výpočetní 
výkon, paměťový prostor pro komfortní ovládání a rezervu pro případná rozšíření 
ovládacího programu. 
6.3.1 Generátor PWM 
Řídicí mikrokontroler obsahuje generátor pulzně šířkové modulace, který je možné 
programově nastavit pro střídu 0-100 % a kmitočet 244,5 Hz až 1,778 MHz. 
Průběhy výstupního signálu PWM generátoru  jsou zobrazeny na obr. 40 – 41. Pro 
maximální kmitočet PWM generátoru jsou zřetelné překmity, které mají induktivní 
charakter. 
tab. 1: Výstupní paramtery PWM generátoru  
 střída 
kmitočet minimum maximum 
244,5 Hz < 0,7 % < 100 % 
1, 779 MHz 22,1 % 89,3 % 
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zdroj signálu: kanál 2 
sonda: 1:1 
vstupní impedance: 1 MΩ 
spouštění: náběžná hrana 
úroveň spouštění: 2,29 V 
vazba: stejnosměrná 
časová základna: 1 ms/div 
vertikální zesilovač: 2 V/div  
 
obr. 40: PWM, kmitočet 244,5 Hz, střída 50 % 
 
 
zdroj signálu: kanál 2 
sonda: 1:1 
vstupní impedance: 1 MΩ 
spouštění: náběžná hrana 
úroveň spouštění: 2,29 V 
vazba: stejnosměrná 
časová základna: 200 ns/div 
vertikální zesilovač: 2 V/div  
obr. 41: PWM, kmitočet 1,779 MHz, střída 50 % 
 
6.3.2 Převodník A/D 
Mikrokontroler ATmega128 obsahuje periferii 10-b převodníku A/D pracujícím na 
principu postupné aproximace.  Pro převod signálu může být použita interní bandgap 
napěťová reference 2,56 V nebo externí zdroj referenčního napětí. Použití externího zdroje 
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referenčního napětí je přesnější a současně použito v tomto vývojovém zařízení. Parametry 
převodníku A/D jsou shrnuty v přehledové tab. 2 [8]. 
 
tab. 2: Parametry převodníku A/D integrovaného v ATmega 128 
parametr podmínka min. typ. max. jedn. 
absolutní přesnost (včetně INL, DNL, 
kvantizační chyby, chyby ofsetu a 
zesílení) 
Uref = 4 V, Unap = 4 V, 
fclkAD = 200 kHz  
 1,5  LSB 
Uref = 4 V, Unap = 4 V, 
fclkAD = 1 MHz 
 3,25  LSB 
Uref = 4 V, Unap = 4 V, 
fclkAD = 200 kHz, 
redukce šumu 
 1,5  LSB 
Uref = 4 V, Unap = 4 V, 
fclkAD = 1 MHz, 
redukce šumu 
 3,75  LSB 
integrální nelinearita (INL) Uref = 4 V, Unap = 4 V, 
fclkAD = 200 kHz  
 0,75  LSB 
diferenciální nelinearita (DNL) Uref = 4 V, Unap = 4 V, 
fclkAD = 200 kHz 
 0,5  LSB 
chyba zesílení Uref = 4 V, Unap = 4 V, 
fclkAD = 200 kHz 
 1  LSB 
chyba napěťového posuvu Uref = 4 V, Unap = 4 V, 
fclkAD = 200 kHz 
 1  LSB 
taktovací kmitočet převodníku (fclkAD)  50  1000 kHz 
doba převodu  13  260 us 
napětí integrované napěťové ref.  2,3 2,56 2,7 V 
šířka pásma vstupu převodníku A/D    38,5 kHz 
vstupní impedance převodníku A/D   32  kΩ 
6.3.3 Komparátor 
Modul komparátoru vývojového přípravku je zapojen podle doporučení výrobce 
mikrokontroleru, avšak není v současnosti podporován. Jeho vlastnosti ho předurčují pro 
plánovanou realizaci převodníku A/D založeným na principu postupné aproximace. 
6.3.4 USB 
Komunikace s osobním počítačem pomocí velmi rozšířené sběrnice USB zprostředkovává 
integrovaný obvod FT232R, který funguje jako převodník sériové linky typu UART  
a sběrnice USB. Obvod je zapojen v katalogovém zapojení, sériová linka má programově 
nastavenou přenosovou rychlost 19200 bps. Přenos dat je signalizován dvěma diodami typu 
LED. 
Velkou výhodou tohoto řešení je bezproblémová dostupnost certifikovaných ovládačů 
pro operační systémy Microsoft Windows, které je možné stáhnout z webových stránek 
výrobce obvodu FTDI. 
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6.4 Zdroj referenčního napětí 
Zdroj referenčního napětí pro převodníky A/D je realizován pomocí precizní napěťové 
reference REF5045 s výstupním napětím 4,5 V. Uvedená napěťová reference má velkou 
přesnost (0,05 %), minimální teplotní změnu výstupního napětí (3 ppm/°C), výborné šumové 
charakteristiky (3 uVpp/V) a je doporučena pro velmi přesné systémy sběru dat a měřicí 
přístroje [9]. 
Pro získání referenčního napětí jiných hodnot jsou na výstup napěťové reference 
připojeny rezistorové děliče zajišťující přesný dělicí poměr. Každý rezistorový dělič je 
navržen tak, aby bylo možné jej manuálně kalibrovat. Tímto způsobem jsou získávána další 
referenční napětí o hodnotě 4,096 V, 2,5 V, 2,048 V a 1,024 V. Nízká výstupní impedance 
jednotlivých větví je zajištěna nízkošumovými operačními zesilovači OPA4340 v zapojení 
jako napěťový sledovač. 
6.5 Převodník A/D typu sigma delta 
Pro pochopení základní funkce převodníku A/D typu sigma delta je na desce vývojového 
přípravku realizován modulátor sigma delta ze základních obvodových prvků tak, aby bylo 
možné zobrazit jednotlivé průběhy v různých částech obvodu na osciloskopu. 
6.5.1 Modulátor sigma delta 
Obvodové schéma modulátoru sigma delta je v příloze 1.3. Vstupní signál je přiveden 
pomocí konektoru typu BNC na invertující vstup operačního zesilovače LM318, který plní 
funkci součtového zesilovače a současně integrátoru. Současně je vstup chráněn proti přepětí 
obou polarit křemíkovými diodami. Nulování vstupního napěťové nesymetrie operačního 
zesilovače je možné pomocí víceotáčkového cermetového trimru, který zlepšuje parametry 
celého obvodu. Výstupní signál z integračního součtového zesilovače je přiveden na vstup 
komparátoru, který porovnává jeho polaritu vzhledem k nulovému potenciálu. Výstup 
komparátoru je řešen jako zapojení s otevřeným kolektorem a se zvedacím rezistorem typu 
pull-up tvoří převodník napěťových úrovní. Funkci synchronního prvku zajišťuje klopný 
obvod typu D v integrované podobě. Vzorkovací kmitočet 62,5 kHz je generovaný 
mikrokontrolerem. Zpětnovazební převodník D/A, který funguje jako přepínač mezi 
referenčním napětím s kladnou a zápornou polaritou je řešen z diskrétních součástek. Není 
tedy nutné používat nákladné operační zesilovače, resp. komparátory s výstupem typu rail-
to-rail. Další výhodou je velká rychlost přeběhu a tím i doba ustálení převodníku D/A. 
Výsledky simulace výše popsaného zapojení v prostředí pSpice jsou na obr. 42. Na  
obr. 43 jsou výsledky skutečného měření. Je zřejmé, že dosažené výsledky se od sebe liší jen 
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minimálně.  Uvedená měření platí pro vstupní harmonický signál s amplitudou  
5 V a kmitočtem 200 Hz. Stejných výsledků bylo dosaženo i pro další kmitočty vstupního 
signálu resp. amplitudy. 
 
obr. 42: Výsledky simulace – průběh signálů modulátoru sigma delta 
 
zdroj signálu:  
kanál 1, kanál 2 
sonda: 1:1, 1:1 
vstupní impedance: 1 
MΩ 
spouštění:  
náběžná hrana, kanál 1 
úroveň spouštění: TV 
vazba: stejnosměrná 
časová základna: 1 
ms/div 
vertikální zesilovač:  
5 V/div, 100 mV/div 
obr. 43: Výsledky měření – průběh signálů modulátoru sigma delta 
Na obr. 44 je zobrazen změřený průběh výstupního napětí integrátoru a modulace sigma 
delta pro nulové vstupní napětí. Je zřejmé, že se reálný průběh od ideálního průběhu liší. 
Vlivem nesymetrického referenčního napětí dochází k deformaci ideálního trojúhelníkového 
průběhu výstupního napětí integrátoru a tím i ke změně modulace sigma delta. 
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zdroj signálu: kanál 2 
sonda: 1:1 
vstupní impedance: 1 MΩ 
spouštění: náběžná hrana 
úroveň spouštění: 6,2 mV 
vazba: stejnosměrná 
časová základna: 200 us/div 
vertikální zesilovač:  
100 mV/div 
obr. 44: Výsledky měření – průběh signálů modulátoru sigma delta 
Podle teoretických předpokladů byla ověřena i schopnost tvarování spektra modulátoru 
sigma delta. Vzhledem k tomu, že jako spektrální analyzátor byl použit osciloskop, je 
tvarování spektra méně výrazné. Efekt tvarování šumu je však dostatečně zřetelný na 
simulovaných výsledcích (obr. 45).  
 
obr. 45: Výsledky simulace – tvarování spektra modulace sigma delta 
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6.5.2 Převodník A/D sigma delta 
Převodník A/D typu sigma delta je realizován pomocí modulátoru sigma delta a řídicího 
mikrokontroleru. Bitový tok z výstupu modulátoru sigma delta je přiveden na bránu 
mikrokontroleru a každý bit je zpracováván přerušením. Vzhledem k tomu, že je pro 
laboratorní měření vhodnější zpracovávat signál originální, není přípravek programově 
vybaven číslicovým filtrem a decimátorem. 
 
Příklad zdrojového kódu: 
// sigma delta sampling 
SIGNAL(SIG_OUTPUT_COMPARE0) 
{ 
 // signal from modulator to PWM output 
 if(PING & (1<<2)) PORTB |= (1<<5); 
 else PORTB &= ~(1<<5); 
  
 if(sigma_delta_resolution > 0) 
  { 
 --sigma_delta_resolution; 
  if(!(PING & (1<<2))) ++sigma_delta_data; 
 } 
 else sigma_delta_sample = 0x01;  
} 
---------------------------------------------- 
Popis proměnných: 
sigma_delta_resolution – udává rozlišení převodu (255,1023 atd.) 
sigma_delta_data – výstupní číslicová hodnota 
sigma_detla_sample – příznak dokončení převodu 
 
V závislosti na nastavení přípravku jsou data z  převodníku A/D odesílána pomocí 
sběrnice USB do počítače v takovém formátu, aby bylo možné je zachytit programem 
hyperterminál nebo Matlab bez nutnosti dalších úprav. 
6.6 Modul s filtry typu dolní propust 
Deska vývojového přípravku obsahuje modul se dvěma kmitočtovými filtry typu dolní 
propust, které slouží ke zkoumání aliasingu (překrytí spekter) nebo k rekonstrukci 
analogového signálu. První filtr je tvořený jednoduchým RC článkem s útlumem -3 dB/dek 
v pásmu potlačených kmitočtů. Pro snížení výstupní impedance je na jeho výstup připojen 
operační zesilovač TL072 v zapojení jako napěťový sledovač. Zlomový kmitočet fm je 
vyjádřen podle rovnice (6.1), kde R je odpor rezistoru a C je kapacita kondenzátoru 
 6 = 12&A7. (6.1) 
Druhý aktivní filtr 2. řádu s útlumem -6 dB/dek v pásmu potlačených kmitočtů je 
realizován pomocí topologie Sallen-Key s operačním zesilovačem TL072. Zlomový kmitočet 
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fm je vyjádřen podle rovnice (6.2), kde R1, R2 je odpor rezistorů a C1, C2 je kapacita 
kondenzátorů 
 
6 = 12&wA4AK747K. (6.2) 
Přesné určení poměru rezistorů a kapacitorů vychází z použité aproximace, které jsou pro 
filtr 2. řádu tři 
• Besselova, 
• Butterworthova, 
• Čebyševova. 
Každá z uvedených aproximací má své specifické vlastnosti a liší chováním filtru v oblasti 
přechodu do pásma potlačených kmitočtů. Filtr Sallen-Key na vývojovém přípravku má 
hodnoty rezistorů a kondenzátorů normovány podle Besselovy aproximace. Pro laboratorní 
měření je mezní kmitočet obou filtrů nastaven na 1 kHz. 
Výsledek simulace kmitočtové charakteristiky obou filtrů je na obr. 46. 
 
obr. 46: Simulovaná kmitočtová charakteristika filtru 1. a 2. řádu 
Pro skutečnou realizaci kmitočtových filtrů jsou zvoleny součástky s tolerancí 1 % 
v případě rezistorů a s tolerancí 5 % v případě kondenzátorů. Pro uvedené tolerance je 
maximální zjištěná simulovaná odchylka v programu pSpice metodou worst case 12 % pro 
filtr Sallen-Key. Pro kmitočtový filtr 1. řádu je nejvyšší simulovaná odchylka 10 %. Na obr. 47 
je následně změřená charakteristika pro prototyp vývojového přípravku, který má součástky 
pro konstrukci filtrů s vyšší tolerancí. 
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obr. 47: Skutečná kmitočtová charakteristika filtru 1. a 2. řádu 
Kmitočtové filtry jsou současně vhodné také pro rekonstrukci analogového signálu. Na 
obr. 48 je rekonstruovaný harmonický analogový signál s kmitočtem 200 Hz z modulátoru 
sigma delta pomocí filtru typu dolní propust 1. řádu. Je zřejmé, že filtr 1. řádu nemá 
dostatečný útlum pro nežádoucí harmonické složky a výstupní signál je zkreslený. 
 
zdroj signálu:  
kanál 1, kanál 2 
sonda: 1:1, 1:1 
vstupní impedance: 1 MΩ 
spouštění:  
náběžná hrana, kanál 1 
úroveň spouštění: 313 mV 
vazba: stejnosměrná 
časová základna: 1 ms/div 
vertikální zesilovač:  
5 V/div, 2 V/div 
obr. 48: Rekonstrukce analogového signálu pomocí filtru 1. řádu 
Na obr. 49 je pro rekonstrukci stejného harmonického analogového signálu s kmitočtem 
200 Hz použit filtr 2. řádu. Jeho větší útlum se příznivě projevuje potlačením nežádoucích 
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harmonických složek a výstupní signál má mnohem menší zkreslení. Mírné tvarové 
zkreslení je způsobeno nedokonalými vlastnostmi modulátoru sigma delta. 
 
zdroj signálu:  
kanál 1, kanál 2 
sonda: 1:1, 1:1 
vstupní impedance: 1 MΩ 
spouštění:  
náběžná hrana, kanál 1 
úroveň spouštění: 313 mV 
vazba: stejnosměrná 
časová základna: 1 ms/div 
vertikální zesilovač:  
5 V/div, 2 V/div 
obr. 49: Rekonstrukce analogového signálu pomocí filtru 2. řádu 
6.7 Převodník D/A s rezistorovou sítí R-2R 
Pro převod signálu z číslicové na analogovou hodnotu je na desce vývojového přípravku 
realizován 8-b převodník D/A s rezistorovou sítí R-2R pracující v napěťovém režimu. 
Rezistorová síť je tvořena diskrétními součástkami a funkci spínačů zajišťuje integrovaný 
obvod 74HCT573, který je připojen k řídicímu mikrokontroleru pomocí jedné vstupně 
výstupní brány. Toto řešení je velmi jednoduché a má minimální vliv na celkové náklady. 
Nevýhodou je nižší absolutní přesnost určená referenčním napětím 5 V napájecí větve 
číslicové části. Zpoždění převodníku D/A je velmi malé a proto je vhodné pro generování 
různých průběhů signálu. 
Na obr. 50 je zobrazen průběh pilového signálu generovaného pomocí převodníku D/A 
s rezistorovou sítí R-2R. Programové vybavení vývojového přípravku umožňuje nastavit 
různé parametry generovaného signálu případně lze pro speciální případy programové 
vybavení řídicího mikrokontroleru upravit. Vzhledem k celkové koncepci vývojového 
přípravku je možné výstup převodníku D/A připojit na rekonstrukční filtr typu dolní 
propust. 
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zdroj signálu: kanál 2 
sonda: 1:1 
vstupní impedance: 1 MΩ 
spouštění: náběžná hrana 
úroveň spouštění: 2,29 V 
vazba: stejnosměrná 
časová základna: 50 ms/div 
vertikální zesilovač: 2 V/div 
obr. 50: Generování pilového signálu pomocí převodníku D/A 
6.8 Modul převodníku A/D s ADS8320 
Pro velmi přesné vzorkování analogového signálu je deska vývojového přípravku 
vybavena převodníkem A/D se 16 b rozlišením. Architektura převodníku ADS8320 je 
založena na principu postupné aproximace a uvedený převodník je vzhledem k vlastnostem 
(tab. 3) vhodný pro systémy sběru dat nebo např. robotické systémy. Vstup převodníku je 
chráněn proti přepětí obou polarit pomocí křemíkových diod 1N4148. Referenční napětí pro 
převodník je získáváno z modulu zdroje referenčního napětí a jeho hodnota je závislá na 
nastavení zkratovací propojky JP1. 
 
tab. 3: Vybrané vlastnosti převodníku ADS8320 
parametr podmínka min. typ. max. jedn. 
integrální nelinearita (INL) Uref = 5 V, Unap = 5 V, 
fclkAD = 100 kHz  
 ±0,008 ±0,018 % / FS 
chyba zesílení Uref = 5 V, Unap = 5 V, 
fclkAD = 100 kHz 
 ±0,05  % 
chyba napěťového posuvu Uref = 5 V, Unap = 5 V, 
fclkAD = 100 kHz 
 ±1 ±2 mV 
THD Uin = 5 Vpp (10 kHz)  -84  dB 
SINAD Uin = 5 Vpp (10 kHz)  82  dB 
SFDR Uin = 5 Vpp (10 kHz)  84  dB 
SNR 
  90  dB 
vstupní odpor   5  GΩ 
šum   20  µVrms 
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6.9 Popis ovládání vývojového přípravku 
 
obr. 51: Pohled na hotový přípravek 
Vývojový přípravek pracuje v osmi základních režimech, cyklicky přepínaných tlačítkem 
SW7, které jsou signalizovány diodami LED7 až LED5 (viz. obr. 51). Číslo režimu odpovídá 
binární hodnotě zobrazené pomocí diody LED (tab.4). 
 
tab. 4: Vizualizace režimu funkce vývojového přípravku 
Režim LED7 LED6 LED5 Funkce 
0    Ovládání převodníků A/D, sběr dat, 
režim AUTO/MANUAL 
1    Ovládání převodníku D/A s R-2R, režim 
AUTO/MANUAL 
2    Ovládání PWM generátoru 
3    Měření převodní charakteristiky 
4    Rezervováno 
5    Rezervováno 
6    Rezervováno 
7    Rezervováno 
6.9.1 Režim 0 
Uvedený režim slouží pro ovládání všech převodníků A/D na desce vývojového 
přípravku. Po nastavení tohoto režimu odpovídají tlačítka SW4 až SW0 následujícím 
funkcím. 
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SW4 SW3 SW2 SW1 SW0 
- ADS8320 A/D_MEGA SIGMA_DELTA !(AUTO)/MANUAL 
 
V případě nastavení režimu MANUAL (LED0 svítí) je možné stiskem některého z tlačítek 
SW3 až SW1 spustit vybraný převodník a po naplnění interního zásobníku (1024 B) dojde 
k odeslání dat do PC prostřednictvím sběrnice USB. Signál je vzorkován s kmitočtem 2 kHz 
(265,62 Hz pro převodník sigma delta). Po dobu převodu svítí příslušná dioda LED (LED3 až 
LED1) a přípravek nereaguje na stisk ostatních tlačítek. 
V režimu AUTO (LED0 nesvítí) funguje přípravek obdobně, avšak data jsou převáděna 
kontinuálně a ihned odesílána do PC pomocí USB. Převod je možné vypnout opětovným 
stiskem tlačítka, změnou převodníku, případně přepnutím režimu pomoci tlačítka SW7. 
6.9.2 Režim 1 
Režim 1 je určen pro ovládání výstupu převodníku D/A s rezistorovou sítí R-2R. Uvedený 
převodník opět může pracovat v automatickém režimu (převodník generuje automaticky 
výstupní signál) nebo v manuálním režimu, kdy je možné měnit výstupní hodnotu napětí 
pomocí tlačítek. 
 
SW4 SW3 SW2 SW1 SW0 
- INC DEC WAVE !(AUTO)/MANUAL 
 
V manuálním režimu (LED0 svítí) je možné ovládat výstup pomocí tlačítek INC a DEC. 
V automatickém režimu (LED0 nesvítí) je na výstupu převodníku D/A generován signál 
automaticky, jehož průběh lze přepínat pomocí tlačítka WAVE a kmitočet lze měnit pomocí 
tlačítek INC a DEC. 
6.9.3 Režim 2 
Režim 2 slouží výhradně pro řízení PWM generátoru obsaženém v řídicím 
mikrokontroleru ATmega128. 
 
SW4 SW3 SW2 SW1 SW0 
- INC (freq) DEC (freq) INC (duty) DEC (duty) 
 
Výstupní kmitočet PWM generátoru lze měnit v rozmezí od 244 Hz do 1,778 MHz pomocí 
tlačítek SW3, SW2 a střídu pomocí tlačítek SW1, SW0. 
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6.9.4 Režim 3 
Třetí režim je určen pro měření převodní charakteristiky použitých převodníků. 
Referenční napětí musí být zvoleno na nejvyšší hodnotu, tedy 4,5 V a výstup převodníku 
D/A (BNC5) musí být přiveden na správný vstup (BNC4 pro integrovaný převodník A/D  
a ADS8320 a BNC2 pro převodník A/D sigma delta). 
 
SW4 SW3 SW2 SW1 SW0 
- ADS8320 A/D_MEGA SIGMA_DELTA - 
 
Převod začne po stisknutí příslušného tlačítka a je signalizován pomocí odpovídající LED 
diody. Po skončení měření LED zhasne. Data jsou prostřednictvím USB posílána do PC 
během převodu a je nutné je zpracovávat po celou dobu měření. 
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7 MĚŘICÍ PRACOVIŠTĚ 
Pro maximální možné využití všech periférií vývojového přípravku je nutné sestavit 
měřicí pracoviště tak, aby vyhovovalo charakteru laboratorní úlohy a vnášelo do 
naměřených hodnot minimální chybu. Níže popsané pracoviště bylo ověřeno během výuky 
a vyhovuje všem požadavkům.  
7.1 Popis měřicího pracoviště 
Měřicí pracoviště se skládá z laboratorního nebo stabilizovaného zdroje pro napájení 
vývojového přípravku, dvoukanálového osciloskopu, funkčního generátoru a osobního 
počítače (obr. 52). 
 
obr. 52: Blokové schéma měřicího pracoviště 
Popsané laboratorní úlohy jsou ověřeny na pracovišti ve školní laboratoři, které obsahuje 
• dvoukanálový osciloskop Agilent řady DSO1000, 
• funkční generátor Agilent řady 33220A, 
• laboratorní zdroj Agilent řady E3631. 
 8 OVLÁDACÍ PROGRAM MATLAB
Pro zpracování vzorkovaných hodnot získaných z
použít programové prostředí MATLAB
vzorkovaného signálu je možné přijmout prostřednictvím programu hyperterminál 
a následně importovat do prostředí MATLAB, nebo je možné data zpracovávat přímo 
v reálném čase. 
obr. 53: Jednoduchý ovládací program v
Na obr. 53 je zobrazeno uživatelské prostředí jednoduchého ovládacího programu 
k vývojovému přípravku v
signálu z naměřených vzorků a zobrazení amplitud spektra jednotlivých harmonických 
složek vzorkovaného signá
Příklad zdrojového kódu:
% načtení vzrokovaných dat z
 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
 
s2 = serial('COM4','BaudRate',19200);
fopen(s2); 
s2.ReadAsyncMode = 'continuous';
adata = 0; 
i=1; 
while i < (handles.samples +1)
       adata(i)= str2double(fscanf(s2,'%s'));
       i = i+1;     
end 
fclose(s2); 
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 vývojového přípravku je 
. Navzorkovaná data obsahující číslicovou 
 prostředí MATLAB
 prostředí MATLAB. Tento program je určen pro rekonstrukci 
lu. 
 
 vývojového přípravku: 
 
 
 
 
výhodné 
formu 
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%Zobrazení časového průběhu vzorků a spektra signálu 
f=(handles.frequency/handles.samples):(handles.frequency/handles.samples):(
handles.frequency); 
t=(0:(1/handles.frequency)/100:(handles.samples-1)/handles.frequency); 
Ts = (1/handles.frequency); 
tmp=0; 
for n = (1):(handles.samples); 
    tmp=tmp+(adata(n).*sinc((t-n*Ts)/Ts));  
end 
grid on; 
plot(handles.axes1,t,tmp); 
grid on; 
stem(handles.axes2,f,abs(fft(adata))); 
 
Kompletní zdrojové kódy celého programu do prostředí Matlab jsou přiloženy na CD 
v adresáři MATLAB. 
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9 LABORATORNÍ ÚLOHY 
Součástí této diplomové práce je návrh měřicích úloh, které jsou zpracovávány studenty 
během výuky v laboratorních cvičeních. Úlohy jsou navrženy tak, aby měly pedagogický 
charakter a užitnou hodnotu pro řešení praktických problémů. Každá laboratorní úloha je 
rozdělena na teoretickou a praktickou část. Teoretická část, kterou studenti zpracovávají ve 
svém osobním volnu je věnována přípravě a předpřipraveným simulacím v simulačním 
prostředí OrCad pSpice. Praktická část se skládá z  měření v laboratoři, ověření 
simulovaných hodnot a následného zpracování laboratorní zprávy. 
Vzhledem k omezenému rozsahu textu této diplomové práce jsou kompletní vypracování 
protokolů obsažena na přiloženém CD. Následující kapitoly jsou věnovány zadání úloh. 
9.1 Filtrace, vzorkování, aliasing 
Seznamte se s problematikou filtrace analogového signálu pomoci kmitočtového filtru 
typu dolní propust. V přiloženém archívu naleznete projekt do simulačního prostředí OrCad 
pSpice se dvěmi kmitočtovými filtry 1. a 2. řádu. Seznamte se s obvodovým řešením, zjistěte, 
zdali má použitý operační zesilovač dostatečnou šířku pásma (uvažujte různé průběhy 
signálu). Vysvětlete pojmy Besselova, Čebyševova a Butterworthova aproximace. 
V laboratorním cvičení změřte kmitočtovou charakteristiku, zaměřte se na oblast 
zlomového kmitočtu (dostatečný počet bodů). Dále simulujte skokovou odezvu jednotlivých 
filtrů pro skokovou změnu napětí 0V -> 10V. 
Součástí protokolu bude porovnání simulace a naměřených hodnot pro oba filtry  
(1. a 2. řádu). V závěru laboratorní zprávy diskutujte nutnost filtrace signálu při vzorkování. 
9.2 Převodník D/A s PWM 
Seznamte se s realizací číslicově analogového převodníku s napěťovým výstupem, 
tvořeného PWM generátorem a filtrem typu dolní propust. Uvedené zapojení simulujte  
v prostředí OrCad pSpice (viz. přiložený projekt). Zjistěte vliv kmitočtu pulzně šířkové 
modulace (PWM), řádu filtru a jeho zlomového kmitočtu na výstupní zvlnění.  V režimu 
PWM změřte výstupní zvlnění pro kmitočty 1 – 200 kHz (viz přiložená tabulka) a střídu  
50 %. Měření proveďte pro oba typy filtrů (1. a 2. řád). Porovnejte se simulací. Uveďte 
příklady použití převodníku D/A realizovaného tímto způsobem. Jak je definována šířka 
pásma? 
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9.3 Převodník D/A s rezistorovou sítí R-2R 
Seznamte se s realizací číslicově analogového převodníku s rezistorovou sítí R-2R. Funkci 
převodníku simulujte v prostředí OrCad pSpice (viz. přiložený projekt), zjistěte vliv 
tolerance hodnot rezistorů (analýzy typu worst case a monte carlo) na výstupní charakteristiku 
pro toleranci součástek 1% a 5% . Ujasněte si rozdíly mezi integrální a diferenciální chybou. 
Vyjádřete hodnotu výstupního napětí pro 4-b převodník D/A s referenčním napětím 5 V 
pracující v napěťovém režimu, vstupní hodnota odpovídá měsíci vašeho narození*. 
Poté ověřte funkci převodníku na vývojovém přípravku, popište zapojení. Diskutujte vliv 
rezistorů, CMOS spínačů a referenčního napětí na vlastnosti převodníku. Porovnejte tento 
typ převodníku s převodníkem z předchozí úlohy. 
9.4 Převodník A/D typu sigma delta 
Seznamte se s realizací převodníku A/D založeného na principu modulace sigma delta. 
Popište stručně svými slovy funkci převodníku. Popište jednotlivé bloky, ze kterých se 
skládá, a napište, k čemu slouží. Odpovězte na otázky. 
• Co je to tvarování spektra?  
• Co je to převzorkování? 
V simulačním prostředí OrCad pSpice se věnujte důkladně simulaci jednoduchého 
převodníku A/D sigma delta, jehož zapojení je totožné se zapojením na vývojovém 
přípravku. Ověřte jeho funkčnost a závislost výstupního signálu na změně referenčního 
napětí. Zjistěte, jak se projevuje vliv změny referenčního napětí jen v jedné větvi na výstupní 
signál. Zobrazte modulovou charakteristiku v kmitočtové oblasti (FFT) pro výstupní signál 
modulátoru sigma delta. Zjistěte, zdali je pozorovatelný efekt tvarování spektra. 
V laboratorním cvičení ověřte funkci převodníku na vývojovém přípravku 
• změřte a zaznamenejte taktovací kmitočet modulátoru sigma delta, 
• zpracujte přehlednou tabulku závislosti reálného vzorkovacího kmitočtu pro 
změřený taktovací kmitočet na rozlišení (4 b, 8 b, 12 b) a koeficientu 
převzorkování (1, 2, 4, 8), 
• změřte a zaznamenejte průběh výstupního signálu modulátoru sigma delta  
a integrátoru pro vstupní harmonický signál s amplitudou 10 V a kmitočtem 5 Hz 
a nulové vstupní napětí, 
• změřte a zaznamenejte průběh výstupního signálu modulátoru sigma delta  
a taktovacího signálu pro vstupní harmonický signál s amplitudou 10 V, 
kmitočtem 5 Hz a nulové vstupní napětí, 
• zobrazte spektrum výstupního signálu sigma-delta modulátoru, 
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• rekonstruujte vstupní signál (harmonický, obdélník, pila) pomocí filtru typu dolní 
propust (oba řády), které jsou součástí vývojového přípravku. Zaznamenejte 
průběhy. 
Nabyté poznatky zhodnoťte v závěru, uveďte typické použití převodníků A/D sigma 
delta, jeho šířku pásma. Čím je limitováno jejich rozlišení?  
9.5 Vlastnosti převodníků D/A a A/D 
Tato laboratorní úloha se zabývá měřením převodní charakteristiky převodníků A/D, 
obsažených na vývojovém přípravku 
• 16-b převodník A/D ADS8320 s architekturou SAR, 
• 10-b převodník A/D integrovaný v MCU ATmega128, 
• 12-b převodník A/D typu sigma delta. 
 
Nakreslete blokové schéma měřicí soustavy a svými slovy ji popište. Zpracujte 
navzorkovaná data v programovém prostředí Matlab nebo MS Excel, vykreslete převodní 
charakteristiku pro každý převodník (včetně ideální). Vyznačte chyby v převodní 
charakteristice a okomentujte. Pro převodník v ATmega128 a ADS8320 porovnejte změřené 
údaje s údaji v katalogovém listu výrobce.  
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10 ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce byla realizace měřicího pracoviště, které slouží pro ověření 
teoretických znalostí při vzájemném převodu veličin z analogové do číslicové podoby a zpět 
v rámci výuky předmětu „Teorie vzájemného převodu analogového a číslicového signálu“.  
Pro kompletní realizaci měřícího pracoviště bylo nutné navrhnout vývojový přípravek, 
který svými vlastnostmi a obvodovým řešením umožní praktické měření všech základních 
obvodových principů a vlastností týkajících se převodníků D/A a A/D. Vývojový přípravek 
popsaný v této diplomové práci je unikátní svým řešením a v porovnání s dostupnými 
komerčně vyráběnými přípravky je do velké míry univerzální. 
Návrh přípravku byl rozdělen do několika etap 
• seznámení se s problematikou vzájemného převodu veličin v rámci semestrálního 
projektu 1, 
• návrh obvodového řešení prototypu vývojového přípravku v rámci semestrálního 
projektu 2, 
• praktická realizace vývojového přípravku, tvorba programového vybavení pro 
řídicí mikrokontroler a výroba zkušební série vývojového přípravku v počtu 5 
kusů v rámci diplomové práce. 
Nedílnou součástí této diplomové práce je návrh laboratorních úloh, které jsou 
vypracovávány studenty pátého ročníku a umožní tak rozšíření odborných znalostí. Koncept 
laboratorních úloh byl rozdělen na teoretickou část, která je probírána přednášejícím, ověření 
problematiky v simulačním prostředí OrCad pSpice a následnou praktickou část, zabývající 
se měřením v laboratorních cvičeních. Navržené úlohy do laboratorních cvičení splňují 
pedagogický charakter a jsou přínosným doplňkem studia daného magisterského předmětu. 
Autor této diplomové práce se aktivně účastnil pod dohledem vedoucího diplomové práce 
laboratorních cvičení jako pedagog. Studenti během laboratorních cvičení reagovali kladně  
a s odborným zájmem o problematiku. 
Tímto způsobem bylo dosaženo splnění všech bodů zadání diplomové práce. Je nutné si 
uvědomit, že problematika vzájemného převodu veličin a konstrukce vývojového přípravku 
je velmi obsáhlá a proto jsou všechny okomentované zdrojové kódy a podklady pro sériovou 
výrobu v plném znění obsaženy na přiloženém kompaktním disku. 
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